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Abb. 1: Teilkérperzahler mit
zwei Nal(TI)/Csl(Tl)-Phoswich-
Detektoren zur Messung von
Photonenstrahlen im Energie-
bereich von 15 bis 200 keV in
der Lunge.

Abb. 2: Teilkdrperzdhler mit vier HPGe-
Sandwich-Detektoren zur Messung von
Photonenstrahlen im Energiebereich von
15 bis 200 keV in der Lunge.

Die Genauigkeit der Aktivitatsbe-
stimmung mit Ganz- und Teilkér-
perzahlern wird beim heutigen
Stand der MeBtechnik nicht mehr
von zahlstatistischen Fehlern,
sondern von den durch die Kali-
brierung bedingten systemati-
schen Fehlern bestimmt. Dies gilt
ganz besonders flr niederener-
getische Photonenstrahler wie
z.B. Pb-210, U-235, Th-234 (Fol-
geprodukt von U-238) und Am-
241. Erschwerend kommt hinzu,
daB diese Nuklide im allgemeinen
sehr inhomogen im Kd&rper ver-
teilt sind (Knochenoberflache,
Lunge, Lymphknoten, Leber, Nie-
ren). Diese Probleme kdnnen
auch mit hochentwickelten phy-
sikalischen Phantomen nicht voll-
sténdig geldst werden, da diese
Phantome stets nur eine Stan-
dardverteilung repréasentieren.

Das Forschungszentrum verfugt
Uber einen Ganzkdrperzahler zur
Messung von Photonenstrahlern
im Energiebereich von 100 bis
3000 keV sowie Uber zwei Teilkdr-
perzéhler zur Messung von Pho-
tonenstrahlern im Energiebereich
von 15 bis 200 keV. Der Ganzkér-
perzéhler besteht aus 4 Nal(Tl)-
Szintillationsdetektoren mit ei-
nem Kristalldurchmesser von 20
cm und einer Kristalldicke von 10
cm. Die Teilkdrperzahler arbeiten
dagegen mit groBflachigen Phos-
wich-Detektoren bzw. mit kleine-
ren HPGe-Detektoren. Die Phos-
wich-Detektoren bestehen je-
weils aus einem dinnen Nal(Tl)-
Szintillationskristall zum Nach-
weis der niederenergetischen
Photonenstrahlung und einem
vergleichsweise dicken Csl(Tl)-
Szintillationskristall, der als Anti-

Compton-Schild zur Reduzierung
des Nulleffekts des Nal(TIl)-Kri-
stalls dient. Bei der Teilkérper-
messung werden die Phoswich-
Detektoren in direktem Korper-
kontakt mdglichst nah an das zu
untersuchende Organ herange-
bracht. Die Abb. 1 zeigt als Bei-
spiel die Anordnung der Detekto-
ren bei einer Lungenmessung.
Bedingt durch Anti-Compton-
Diskriminierung haben die Phos-
wich-Detektoren eine relativ hohe
Empfindlichkeit speziell fir nie-
derenergetische Photonenstrah-
ler. Sie haben allerdings ein relativ
schlechtes Energieauflésungs-
vermogen, was in der Gegenwart
von Stdrstrahlern wie z.B. Cs-137
zu erheblichen Problemen flihren
kann. Aus diesem Grund wurde
im Forschungszentrum ein zwei-
ter Teilkdrperzéhler mit speziellen
HPGe-Sandwich-Detektoren
entwickelt. Diese Detektoren
stellen ein Halbleiter-Analogon
der Phoswich-Detektoren dar, bei
denen ein planarer HPGe-Kristall
die Rolle des Nal(Tl)-Kristalls und
ein koaxialer HPGe-Detektor die
Rolle des Csl(Tl)-Kristalls tber-
nimmt. Beim Karlsruher HPGe-
Teilkdrperzahler werden vier sol-
cher Detektoren verwendet (Abb.
2).

Zur Kalibrierung der Teilkdrper-
zdhler stehen verschiedene phy-
sikalische Phantome zur Verfi-
gung. Die Abb. 3 zeigt als Beispiel
ein im Forschungszentrum ver-
wendetes Rumpf-Phantom in
zerlegter Form. Die Organnach-
bildungen dieses Phantoms ver-
fugen jeweils Uber eine Lochma-
trix, in die radioaktive Standard-
praparate zur Simulierung von
nahezu beliebigen Nukliddeposi-
tionen eingebracht werden kén-
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nen. Beide Teilkérperzéhler wer-
den regelméBig mit diesem
Rumpf-Phantom sowie mit einem
vergleichbaren Torso-Phantom
kalibriert. Trotzdem ergeben sich
in der Praxis haufig inkonsistente
Messergebnisse, wenn (a) die
Kérperproportionen des Proban-
den nicht mit denen des Phan-
toms Ubereinstimmen und (b) die
Nuklidverteilungen in den Orga-
nen des Probanden nicht denen
im Phantom entsprechen.

Eine L&sung dieses Problems
bieten die in jungster Zeit in die
interne Dosimetrie eingeflihrten
Voxel-Phantome. Diese Voxel-
Phantome gestatten die mathe-
matische Simulierung des Photo-
nentransports von einem Quellor-
gan zu einem Zielorgan des Kor-
pers und haben sich bei der Be-
rechnung von Dosiskoeffizienten
fur die interne Dosimetrie bereits
sehr gut bewéhrt. Die Voxel-
Phantome gestatten auch die Si-
mulierung des Photonentrans-
ports von einem Quellorgan in-
nerhalb des Kdrpers zu einem
Detektor auBerhalb des Korpers
und ermdglichen so prinzipiell die
Berechnung des Wirkungsgrads
dieses Detektors fur die von der
Nukliddeposition emittierten
Strahlung. Diese Methode der
mathematischen Kalibrierung
von Ganz- und Teilkdrperzahlern
hat den entscheidenden Vorteil,
dass die Voxel-Phantome - im
Gegensatz zu den physikalischen
Phantomen — ohne Schwierigkei-
ten an die individuellen Kérper-
proportionen und die Aktivitats-
verteilungen im Probanden ange-
passt werden kénnen.

Mathematische Simu-
lation des Probanden

Basisdatensatz

Fir die Simulation des Proban-
den wird der ,MEET-Man“ Daten-
satz vom Institut flr Biomedizini-
sche Technik der Universitat Kar-
Isruhe [1] verwendet. Dieser Da-
tensatz wurde urspriinglich zur
Simulation von physikalischen
Vorgangen im Korper entwickelt.
Im Vordergrund standen hierbei
elektromagnetische, elastome-
chanische sowie thermische Pro-
zesse.

Grundlage des MEET-Man ist der
1994 entstandene Visible Man
Datensatz, der im Rahmen des
Visible Human Projektes der Na-
tional Library of Medicine (NLM),
Bethesda, Maryland (USA) er-
stellt wurde [2, 3]. Der Visible Man
Datensatz besteht aus Schicht-
aufnahmen eines mannlichen
Korpers, die mittels Computerto-
mographie (CT), Kernspintomo-
graphie (NMR) sowie durch
Dunnschicht-Farbphotographie
erzeugt wurden. Der Mann war
180 cm groB und sein Gewicht
betrug 92 kg. Die Schichtaufnah-
men wurden vom Institut flr Bio-
medizinische Technik aufbereitet.
Hierbei wurden geometrische
Fehler und Farbfehler korrigiert
sowie fehlende bzw. unbrauch-
bare Schichten mit Hilfe eines
speziellen Verfahrens (Image
Warping) interpoliert. Danach
wurden die Bilder segmentiert.
Hierbei wurde jedem dreidimen-
sionalen Bildelement genau eine
von insgesamt 28 Gewebe- bzw.
Organkennzahlen zugeordnet.
Die Abb. 4 vermittelt ein Bild von
den Strukturen des MEET-Man.

Abb. 3: Physikalisches Phantom zur Kali-
brierung von Ganz- und Teilkdrperzahlern
fur Nukliddepositionen in den wichtigsten
Organen und Gewebestrukturen des Kor-
pers.

Abb. 4: MEET-Man-Frontan-
sicht teilweise aufgeschnitten.




Abb. 5: Mit einem Laser-Scan-
ner hergestelltes Oberflachen-
modell eines Probanden

Abb. 6: Implementierung einiger Organe
des Voxel-Phantoms MEET-Man in das
Oberflachenmodell eines Probanden; es
handelt hierbei sich um denselben Proban-
den wie in Abb. 7, allerdings ist die Ober-
fliche hier zur besseren Ubersicht als
»Wireframe“ dargestelit.

Individuelle Anpassung des
Datensatzes

Die Anpassung des MEET-Man
an die individuellen Kérperpro-
portionen eines Probanden kann
durch lineare Streckung bzw.
Stauchung der Voxel oder durch
nichtlineares ,,Morphing“ erfol-
gen. Bei der linearen Streckung
handelt es sich um eine kongru-
ente Transformation, bei der die
Strukturen des Phantoms in den
drei Raumrichtungen x, y und z
mit den festen Streckungsfakto-
ren f,, f, und f, gestreckt bzw. ge-
staucht werden. Dadurch &ndern
sich die Dimensionen aller Struk-
turen des Phantoms in der glei-
chen Weise. Beim Morphing wer-
den die Strukturen dagegen in
unterschiedlicher Weise ge-
streckt bzw. gestaucht, so dass
sich die Gestalt des Phantoms
bzw. einzelner Strukturen des
Phantoms veréndert. Die Anpas-
sung erfolgt anhand eines Ober-
flachenmodells des Probanden.
Zur Erzeugung eines solchen
Oberflachenmodells kann das an
der TU Minchen entwickelte Ver-
fahren RAMSIS (Rechnerunter-
stitztes Anthropologisches Ma-
thematisches System zur Insas-
sen Simulation) [4, 5] angewandt
werden. Es kann allerdings auch
eine vergleichsweise einfache
Oberflachenabtastung mit einem
Laser-Scanner durchgefihrt wer-
den. Die Abb. 5 zeigt als Beispiel
das mit einem Laser-Scanner der
TU Minchen hergestellte Ober-
flachenmodell eines Probanden

6.

Lineare Anpassung

Wenn sich die Kérperproportio-
nen des Probanden nur wenig
von denen des Basisdatensatzes

unterscheiden, kann eine lineare
Anpassung vorgenommen wer-
den. Hierbei werden zunachst die
Voxel-Darstellungen der MEET-
Man-Organe in die Oberflachen-
hille des Probanden transfor-
miert. Diese Transformation er-
folgt mit Hilfe des im Forschungs-
zentrum  entwickelten  Pro-
gramms KisMo [7]. Die Voxel-Or-
gane werden dabei so positio-
niert, dass sich ihr Schwerpunkt
an der anatomisch korrekten Po-
sition befindet. Danach werden
die Voxel-Organe in den drei
Raumrichtungen x, y und z ge-
streckt bzw. gestaucht, bis ihre
Form den Vorgaben eines dreidi-
mensionalen Anatomie-Atlasses
entspricht. Die Abb. 6 zeigt die
auf diese Weise in das Ober-
flachenmodell eines Probanden
implementierten Organe (Gehirn,
Lunge, Magen, Leber, Milz, Nie-
ren) des MEET-Man Datensatzes.

Nicht-lineare Anpassung

Bei der nicht-linearen Anpassung
werden im ersten Schritt mit Hilfe
des Programms KisMo Ober-
flachendarstellungen von den Or-
ganen des Phantoms angefertigt.
Diese werden mittels Freiform-
flachen interaktiv mit Kontroll-
punkten und Ableitungsvektoren
konstruiert, wobei tomographi-
sche Schichtbilder des MEET-
Man als Modelliervorlage dienen.
Dazu wird zunéachst das zu mo-
dellierende Organ in den Schicht-
bildern identifiziert, eine Konstruk-
tionsebene gewahlt und die Um-
risse des Objekts in den Schicht-
bildern durch interaktives Setzen
und Ldschen von Kontrollpunk-
ten erstellt. Die Objektumrisse
muissen nicht flr alle Schichtbil-
der konstruiert werden, da eine




abschlieBende lineare Interpola-
tion automatisch fehlende Umris-
se generiert und die 3D-Objekto-
berflache erstellt. Je vier Kontroll-
punkte mit den dazugehdrigen
Ableitungsvektoren bilden ein so
genanntes Patch mit den dazu-
gehorigen Interpolationspunkten,
die mittels einer Spline-Funktion
berechnet werden. Die Abb. 7
zeigt als Beispiel die Ober-
flachendarstellung der linken
Lunge des MEET-Man Datensat-
zes, wobei die Patches rot und
die Kontrollpunkte gelb darge-
stellt sind.

Im zweiten Schritt werden nun die
Oberflachen durch Anklicken und
Verschieben der Kontrollpunkte
derart modifiziert, dass die Orga-
ne die gewilinschte Form und das
gewilnschte Volumen einneh-
men. Als Orientierungshilfen kén-
nen hierzu auch Ultraschall-Auf-
nahmen herangezogen werden.
Die Verschiebung erfolgt in einer
beliebigen Ebene im dreidimen-
sionalen Raum und wird vom
Programm simultan sowohl in der
Perspektive als auch in der xy-,
xz- und yz-Ebene angezeigt.

Im dritten und letztem Schritt
werden aus den Oberflachendar-
stellungen wieder Voxel-Darstel-
lungen generiert. Hierzu wird um
die jeweilige Oberflache ein um-
schreibenden Quader konstru-
iert, der mit Voxeln der ge-
winschten GroBe geflllt wird.
Danach wird fir jedes Voxel ge-
priuft, ob es genommen wird oder
nicht, d. h. ob es innerhalb oder
auBerhalb dieser Oberflache
liegt.

Es wird vorausgesetzt, dass
die Oberflachen im mathemati-
schen Sinne geschlossen, ein-

fach zusammenhangend und frei
von Doppelpunkten sind. Dies ist
bei den mit KisMo erzeugten
Oberflachen generell gewahrleis-
tet.

Simulation des
Photonentransports

Das an den Probanden angepass-
te MEET-Man Phantom dient als
Basis zur Simulierung des Photo-
nentransports von einem be-
stimmten Organ oder Gewebe des
Phantoms zu einem bestimmten
Detektor des Ganz- bzw. Teilkor-
perzahlers. Die Simulation erfolgt
mit Hilfe des Visuellen Monte-
Carlo-Code (VMC) [8]. Hierbei
wird zun&chst mit Hilfe eines Zu-
fallszahlengenerators ein Voxel
des betreffenden Organs oder
Gewebes ausgewahlt, von dem
ein Photon mit der vorgegebenen
Energie emittiert wird. Danach
wird ein Zufallswert fir den Emis-
sionswinkel ermittelt und mit Hilfe
der entsprechenden Wirkungs-
querschnitte die nachste Wech-
selwirkung des Photons in der
betreffenden Raumrichtung be-
stimmt. Wenn es sich bei dieser
Wechselwirkung um einen Photo-
Effekt handelt, dann wird das
Photon an diesem Ort voll absor-
biert. Wenn es sich um einen
Compton- oder Paarbildungs-Ef-
fekt handelt, dann werden mit Hil-
fe des Zufallszahlengenerators
die Startparameter des gestreu-
ten Photons bzw. der nach der
Paarbildung entstehenden Anni-
hilationsquanten ermittelt. Die Si-
mulation wird so lange fortge-
setzt, bis die bei den Wechselwir-
kungen entstehenden Photonen
durch Photoeffekt absorbiert
werden oder ein vorgegebenes
Volumen verlassen. Nach Simu-

Abb. 7: Oberflachendarstellung der linken
Lunge des Voxel-Phantoms MEET-Man;
die roten Gitter stellen die Patches dar und
die gelben Punkte die Kontrollpunkte.

lierung einer hinreichend groBen
Anzahl von Prozessen wird die
Anzahl derjenigen Photonen er-
mittelt, die den Detektor ohne
Streuung erreichen und dort
durch Photoeffekt absorbiert
werden. Bezieht man diese An-
zahl auf die insgesamt emittierten
Photonen, so erhélt man den Wir-
kungsgrad des betreffenden De-
tektors fur eine Nukliddeposition
im betreffenden Organ oder Ge-
webe. Zur Veranschaulichung ist
in Abb. 8 die Simulation des Pho-
tonentransports mit dem VMC-
Code fur eine Deposition von
Am-241 im Skelett eines Voxel-
Phantoms dargestellt. Die kurzen
lila Linien geben die Emissions-
richtungen der Photonen an. Die
grinen Kreise (hauptsachlich in
der Mitte und im FuBbereich) ste-
hen fir Wechselwirkungen der
Photonen mit Luftmolekdlen, die
gelben Kreise im Detektor sym-
bolisieren die Absorptionsereig-
nisse durch Photo-Effekt.




Abb. 8: Simulation des Photonentransports mit dem VMC-Code [8] fiir eine Deposition von Am-241
im Skelett eines Voxel-Phantoms; die kurzen lila Linien geben die Emissionsrichtungen der Photo-
nen an. Die griinen Kreise (hauptsachlich in der Mitte und im FuBbereich) stehen fiir Wechselwir-
kungen der Photonen mit Luftmolekiilen, die gelben Kreise im Detektor symbolisieren die Absorp-
tionsereignisse durch Photo-Effekt.

Die bisherigen Erfahrungen ha-
ben gezeigt, dass mit diesem
Verfahren eine hinreichend ge-
naue Simulierung des Photo-
nentransports von einer beliebi-
gen Nukliddeposition im Koérper
zu einem beliebigen Detektor ei-
nes Ganz- oder Teilkdrperzahlers
moglich ist. Allerdings kénnen mit

diesem Verfahren nicht die nach-
folgenden Prozesse im Detektor
sowie in der nachgeschalteten
Elektronik simuliert werden. Die-
se Prozesse kdnnen allerdings in
einfacher Weise experimentell
erfasst werden. Auf der Basis die-
ser Experimente kénnen empi-
rische Korrekturfaktoren zur Be-

ricksichtigung der elektroni-
schen Effekte abgeleitet und in
das Simulationsprogramm imple-
mentiert werden. Dies ist Gegen-
stand weiterer Untersuchungen.
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